前頭葉の酸素ヘモグロビン濃度変化に及ぼす匂い刺激の効果　光トポグラフィー装置を用いての検討 by 草山 聡子 et al.
216
昭和学士会誌　第73巻　第 3号〔 216-223頁，2013〕
前頭葉の酸素ヘモグロビン濃度変化に及ぼす 
匂い刺激の効果
―光トポグラフィー装置を用いての検討―
昭和大学大学院保健医療学研究科
草山 聡子 小林今日子
昭和大学保健医療学部生理学
 浅野 和仁
要約：光トポグラフィー装置（NIRS）を用い，匂い刺激の酸素ヘモグロビン（HbO2）濃度変
化におよぼす効果を前頭葉を対象に検討した．被験者 19 名（女性 10 名，男性 9名）の前頭葉
にNIRS のプローブを装着し，100％エタノールに 1％の割で溶解した匂い物質，リナロール，
リモネン，酢酸ベンジル，バニリンをそれぞれ 30 秒間曝露した．リナロールとリモネンを被
験者に曝露したところ，前頭葉のHbO2 濃度が著明に増加したものの，酢酸ベンジル，バニリ
ンの曝露では前頭葉のHbO2 濃度変化に著明な影響は観察されなかった．また，前頭葉を左右
前頭眼窩野外側，前頭眼窩野正中に区分し，HbO2 濃度増加部位の検討を行ったところ，リナ
ロールとリモネンでは上記区分のすべてでHbO2 濃度の増加が観察された．しかし，酢酸ベン
ジルとバニリンでは左右の前頭眼窩野外側においてのみ，HbO2 濃度の増加が認められた．
NIRS で観察されるHbO2 濃度の変化は脳の活性化状態を反映していることが示されているこ
とから，上述した結果は匂い分子の種類の違いにより，脳の活性化部位に変動が認められるこ
とを示唆している．したがって，本実験の結果は，脳の活性化誘導を目的とした補完代替医療
でアロマセラピーを使用する場合は匂い物質を慎重に選択する必要があることを示唆してい
る．
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　アロマセラピーは花や木などの植物に由来する芳
香成分，いわゆる精油やお香等を用いて生活の中に
自然の香を取り入れ，ヒトが本来有している自然治
癒力を高め，心身の健康や美容を増進する技術もし
くは行為を示す言葉である1，2）．一方，近年，アロ
マセラピーにより生体のストレス反応の抑制3）や癌
性疼痛とそれに伴う不安感の軽減等4）が観察・報告
されるとともに，芳香成分の科学的な研究も進展し
ていることから，健康や美容の増進のみならず，ア
ロマセラピーは補完代替医療の 1つとしても注目さ
れている5，6）．
　アロマセラピーの主役である芳香成分が心身に作
用する経路としては 2つあるとされ，その 1つとし
ては蒸発した芳香成分が嗅覚刺激物質として作用
し，嗅覚神経系を経由して生体に作用することが挙
げられている．また，芳香成分が吸気とともに呼吸
器系に侵入し，粘膜を介して，あるいは皮膚から直
接吸収され，血中に侵入，効果を発揮することが考
えられているものの，本経路は空気中の香気成分の
濃度や皮膚の構造から考え，二次的な経路とされて
いる．このような観点から，香気成分の生体に及ぼ
す作用機序の解析は香気成分を吸入させ，神経系に
及ぼす効果の検討を中心に行われている．その結
果，ヒト心電図の波形解析や血圧変動のパワースペ
クトル解析から，香気成分は交感神経を活性化する
ものと副交感神経を活性化するものの 2種類に大別
できることが報告されている7）．また，実験動物を
用いて，体重と体温の変動を指標に自律神経系の活
動に及ぼす香気成分の効果を検討し，香気成分には
上記と同様に交感神経活動増強作用を有するものと
同神経活動抑制作用を有するものの存在が示されて
いる8）．香気成分の中枢神経活動に及ぼす効果とし
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ては匂い負荷時に脳波や嗅覚誘発電位を測定したと
ころ，老年層では若年層と比較し，嗅覚誘発電位の
潜時が延長すること9），さらには快の香りは脳の左
半球で，不快な香りは右半球で認知されることなど
が報告されている10）．さらに近年，神経伝達物質の
産生を指標に香気成分の中枢神経系に及ぼす効果が
ラットを用いて検討され，アルコールとその誘導
体，フェノール誘導体に分類される香気成分には視
床下部のベーターエンドルフィン産生能を増強する
作用があることが観察11）され，この結果から香気成
分は中枢神経活性化作用を有することが報告されて
いるものの，その詳細については不明な点が多い．
　脳の活性化を体外から非侵襲的に測定する方法と
しては上述した脳波測定以外にも，機能的磁気共鳴
画像（f-MRI），陽電子放射断層撮影（PET），さら
には電気生理学的な脳機能観察方法として知られて
いる脳磁計（MEG）や事象関連電位の測定などが
ある．しかし，これらの方法では特殊な測定場所が
必要なばかりでなく，被験者を拘束する必要があ
り，脳機能の変動を測定するための一般的な方法と
は言い難い面がある．一方，光トポグラフィー装置
（NIRS）は頭皮上に装着したプローブから波長約
690 nmと約 830 nmの近赤外線を照射し，酸素ヘモ
グロビン（HbO2）と還元型ヘモグロビンに反射し
た近赤外線を頭皮上で測定する装置で，被験者は運
動制限等を受けることなく脳機能に及ぼす各種刺激
の効果を測定できる装置である12）．また，HbO2 濃
度の変化から間接的ではあるものの脳の活性化や脳
血流量の変化をも観察できる利点を有している12）．
そこで今回，本装置を使用，健常者に匂い刺激を負
荷し，脳の活性化に及ぼす匂いの効果を前頭葉の
HbO2 濃度変化を指標に検討した．
研 究 方 法
　1．被験者
　本研究の被験者はA大学に在籍中の学生 19 名
（女性 10 名，男性 9名）であった．
　2．研究期間と研究場所
　本研究の実施期間は 2011 年 10 月から 2012 年 3
月で，実施場所は広さ 40 m2 の昭和大学保健医療学
部 304 号教室を使用した．また，研究実施に当たっ
ては，暖房機と加湿器を使用し，室温約 25℃，湿
度約 33％に保持した．
　3．被験香料
　本研究では，匂い負荷による被験者の逃避行動を
避けるため，研究開始前に 15 種類の匂いを被験者
に嗅がせ，全員が好感を示したリナロール，リモネ
ン，酢酸ベンジル，バニリンの 4種類の香料を被験
香料とした．これらの香料はいづれも小川香料
（株）から分与していただいた香料の原末あるいは原
液であった．使用に当たってはこれらの香料を100％
エタノールに 1.0％の比率になるように溶解した．
　4．HbO2 濃度測定装置と測定方法
　本研究で使用したHbO2 測定装置は日立メディコ
社製の NIRS（ETG4000）であった．HbO2 濃度測
定に際しては近赤外線照射プローブと同受光プロー
ブを 3 cm間隔で配置したホルダーを脳波測定時に
使用する電極配置方法である 10/20 法に準じて被験
者の前額部に装着した．装着後全プローブが正常に
近赤外線を受光できることを確認し，測定を開始し
た．なお，本装置で使用する近赤外線の波長は
695 nmと 833 nmの 2 波長で，測定チャネル数は 3
×11 に配置した発光部と受光部使用で全 48 チャ
ネルであった．また，HbO2濃度測定間隔は0.1秒で，
その結果をmM-mmで記録・保存した．また，測
定結果を画像として表示する際にはHbO2 濃度とそ
の変化を示す画像上の赤色反応が比例する様に機器
を設定した．
　5．香料の負荷
　香料溶解液 10 ml を内径 2.0 cm，高さ 5.0 cm の
ガラス製バイアル瓶にいれ，肘置きの付いた椅子に
閉眼・安静状態で座位の姿勢をとっている被験者の
鼻孔 5 cmの距離で匂いを負荷した．匂いの負荷時
間，負荷する匂いの順番は図 1 に示した通りであ
る．尚，匂い負荷に際しては昭和大学保健医療学部
倫理委員会において承認された（承認番号 169）内
容を，口頭と書面で被験者に説明し，理解が得ら
れ，書面にて承諾が得られた者のみを対象とした．
　6．結果の表示
　測定結果を図として表示する際にはHbO2 濃度測
定結果をそのままグラフとして表示する方法と，匂
い負荷時のHbO2 濃度測定値から 30 秒間の安静時
の平均値を引いた値をグラフとして表示する方法の
いずれかとした．
　7．統計学的処理
　測定したHbO2 濃度変動をフリードマン検定し，
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有意差が認められた場合はシェッフェの方法による
対比較を行った．危険率 0.05％以下をもって統計学
的に有意と判断した．
結 果
　1．前頭葉のHbO2 濃度変化におよぼす匂い負荷
の効果
　被験者にリナロール，リモネン，酢酸ベンジル，
バニリンの匂いを嗅がせ，前頭葉のHbO2 濃度変化
におよぼす香料の効果を検討した．被験者 19 名か
ら無作為に抽出した男女 2名づつの測定結果を代表
例として図 2（女性）と図 3（男性）に示した．こ
れらの結果から男女を問わず，リナロールとリモネ
ンを被験者に負荷すると前頭葉のHbO2 濃度が増加
するものの，酢酸ベンジルとバニリンの負荷では前
頭葉の HbO2 濃度の増加が起きないことが判明し
た．今回の香料負荷に際しては香料原末を 100％エ
タノールに溶解し，被験者に嗅がせたことから，上
述した結果がアルコールの匂いに起因しているか否
かを検討する必要がある．そこで，被験者にアル
コールの匂いのみを負荷し，前頭葉のHbO2 濃度変
化を調べた．図 4に被験者 19 名から無作為に抽出
した男女 2 名ずつの結果を示してある．この結果
から，アルコールの匂いのみの負荷では前頭葉の
HbO2 濃度に著明な変動が起きないことが判明し
た．次に，全被験者 19 名を対象に，匂い負荷時の
HbO2 濃度測定値から安静時の平均値を引いた値を
求め，香料刺激の前頭葉HbO2 濃度変化におよぼす
効果を検討した．図 5 に示したように男女を問わ
ず，リナロールとリモネンの負荷ではHbO2 濃度が
香料負荷により著明に増加したものの，酢酸ベンジ
ルとバニリンの負荷ではHbO2 濃度増加は前 2者と
比較し，有意に低かった．
　2．匂い刺激負荷時の前頭葉HbO2 濃度増加部位
の検討
　NIRS を用いた脳の HbO2 濃度変化の測定では，
近赤外線発光プローブと同受光プローブが 3 cm間
隔で配置されていることから，HbO2 濃度変化部位
のおおよその同定が可能であるとされている．そこ
で，上記 4種類の香料を被験者に負荷した時に観察
されるHbO2 濃度変化が前頭葉のどの部位で発現し
ているのかを検討した．まず，測定結果を画像表示
し，部位の特定を試みた．図 6に被験者 19 名から
無作為に抽出した男女 1名づつの結果を示した．図
6に示すように被験者にリナロールとリモネンを負
図 1　実験スケジュールと香料曝露順
図 2　 香料曝露時の前頭葉酸素ヘモグロビン（HbO2）
濃度の経時的変動―女性の代表的 2例―
図 3　 香料曝露時の前頭葉酸素ヘモグロビン（HbO2）
濃度の経時的変動―男性の代表的 2例―
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荷したところ前頭葉全体でHbO2 濃度増加を示す赤
色反応が観察された．一方，酢酸ベンジルとバニリ
ンの負荷では側頭葉に近い部位でのみHbO2 濃度増
加が認められた．また，この匂いの種類の違いによ
るHbO2 濃度増加部位の違いは男女間で大きな相違
は観察されなかった（図 6）．そこで次に，図 7に
示したように前頭葉を大きく 3分割し，それぞれの
HbO2 濃度変化を数値で示し，比較検討した．男性
の被験者を対象に検討したところ，4種類の匂い刺
激すべてで，右側ならびに左側前頭眼窩野外側付近
の HbO2 濃度増加が観察された（図 8）．一方，前
頭眼窩野正中付近ではリナロールとリモネンを負荷
した時のみHbO2 濃度の増加が認められたものの，
酢酸ベンジルとバニリンの匂い負荷ではHbO2 濃度
が安静時のそれより著明に低下した（図 8）．この
HbO2 の変動は女性の被験者を対象に解析しても同
様であった（図 8）．
図 4　 アルコール臭負荷時の前頭葉酸素ヘモグロビン（HbO2）濃度の経時的変化 
―男女の代表的 2例―
図 5　各種香料曝露時の前頭葉酸素ヘモグロビン（HbO2）濃度変化
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考 察
　近年，心身のリラックス，美容や健康維持，疲労
回復に植物由来の香りを用いたアロマセラピーが取
り入れられ，その効果が実証されている1，2，5，6）．ア
ロマセラピーの目的はいくつかあるものの，その一
つとして生体の恒常性の維持と促進が挙げられ，そ
の効果は香りを嗅いだり，体表に匂い物質を塗布す
ることによって得られると考えられている．生体の
恒常性の維持には自律神経系が必須の役割を果たし
ていることから，香りを嗅ぐこと，すなわち匂い刺
激の自律神経系に及ぼす効果について検討され，匂
い刺激によって交感神経の活動に変動がもたらされ
ることが報告されている7，8）．一方，生体内の自律
神経を含む各種神経の活動は神経伝達物質によって
生体の恒常性維持に寄与している各種器官に伝えら
れることから，匂い刺激の神経伝達物質産生に及ぼ
す効果も実験動物を対象に検討されている11）．その
結果，アルコール類，フェノール誘導体，ケトン体
に分類される香気成分をラットに曝露すると視床下
部のベーターエンドルフィン産生量が著増すること
が報告されている11）．また，マウスにリナロールを
曝露すると中枢神経系における興奮性神経伝達物質
であるグルタミン酸の作用が拮抗されることや，ラ
ベンダーの曝露によりマウスの脳では GABAの産
生が増強され，その結果これらマウスでは興奮性の
低下や傾眠傾向が強まることも報告されている13）．
これらの報告は生体に香気成分を曝露すると末梢神
経のみならず，中枢神経系の活動に変動が起きるこ
とを示唆していると考えられる．しかしながら，こ
れら香気成分の中枢神経系に及ぼす効果については
実験動物を中心に検討されたものであることから，
この結果を直接ヒトに当てはめるには難があると考
えられる．そこで今回，健常者を対象に中枢神経系
の変動に及ぼす香気成分曝露の効果を前頭葉を中心
にNIRS を用いて検討した．
　健常者に，リナロール，リモネン，酢酸ベンジ
図 6　 各種香料負荷時の前頭葉酸素ヘモグロビン（HbO2）濃度変化の画像表示 
―男女各 1例の代表例―
図 7　 前頭葉酸素ヘモグロビン（HbO2）濃度
変化の解析部位
匂いを被験者に負荷し，斜線部のHbO2 濃度
変化を解析した．
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ル，バニリンを 30 秒間負荷し，前頭葉のHbO2 濃
度を測定したところ，前 2者では匂い曝露により前
頭葉で著明な HbO2 濃度の上昇が観察されたもの
の，酢酸ベンジル，バニリンでは前頭葉のHbO2 濃
度の上昇は観察されなかった．脳は生命活動を営む
上で最も重要な器官であることから，安静時であっ
ても心拍出量の約 15％に相当する血液が供給され
ている14）．また，脳の酸素消費量は安静時全身で消
費される酸素量の約 20％とされている14）．このよ
うに安静時であっても大量の血液と酸素を必要とし
ている脳に刺激が負荷され，脳神経細胞が活性化す
るとエネルギー源となっているブドウ糖と酸素を脳
に運搬するために脳血流量が増加するとともに，酸
素消費量も安静時と比較し，数十％増加する．生体
内に取り込まれた酸素は赤血球に含まれるヘモグロ
ビンと結合し，脳を含む酸素消費器官に運ばれる．
近赤外線は皮膚や骨を透過するが，生体は照射され
た近赤外線を強く散乱する性質を有している．本研
究で使用したNIRS は波長 833 nmの近赤外線を頭
皮上から照射し，HbO2 に反射した近赤外線を頭皮
上に装着したプローブで検出，HbO2 濃度変化を調
べることによって脳の活性化状態を測定する装置で
ある12）．したがって，上述した結果は，生体にリナ
ロールとリモネンを負荷すると前頭葉の活性化が誘
発され，その結果，前頭葉のHbO2 濃度が増加した
こと，さらには，酢酸ベンジルとバニリンには前頭
葉活性化作用がないことを示唆している．
　本機器では近赤外線照射プローブ（発光プロー
ブ）と近赤外線受光プローブ（受光プローブ）を
3 cm間隔に配置したホルダーを頭皮上に密着させ
ていることから，刺激によって活性化された脳部位
のおおよその同定ができるとされている12）．
　吸気とともに鼻腔内に侵入した匂い分子が嗅上皮
内に存在する嗅細胞上の受容体に結合すると当該細
胞では起動電位が発生する．この起動電位が嗅神経
の閾値を超えると活動電位として神経を伝導，嗅球
に投射し，統合される．その後，活動電位は嗅結
節，梨状皮質を経て，側頭葉の嗅内野皮質に至る．
ここを経由した神経線維が前頭眼窩野外側に投射
し，匂いとして認識される．一方，前頭眼窩野正中
は意思決定や期待，さらには報酬に関連した行動，
いわゆる情動行動の計画を制御する部位であること
が示されている15，16）．また，前頭眼窩野正中は主観
的な快楽性の追求に重要な役割を果たしていること
も示唆されている16）．したがって，これら報告と本
実験の結果を併せ，考察するとリナロールやリモネ
ンを曝露された被験者では，情動行動が発現し，そ
の結果，前頭眼窩野正中の活性化が誘導された可能
性があること，さらには被験者に酢酸ベンジルとバ
ニリンを曝露すると匂いとしては認知されても，こ
れら匂い刺激は被験者に情動反応に関連した行動を
惹起しえないことを示唆していると思われる．この
図 8　各種香料負荷時の前頭葉 3分割部における酸素ヘモグロビン（HbO2）濃度変化
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点に関しては，今後匂い刺激後の情動評価等を行
い，より詳細に検討する必要があると考えられる．
　匂い分子は上述したような自律神経活動に及ぼす
効果による分類のみならず，匂い曝露によって発現
する情動反応によっても分類が可能なことが報告さ
れている17）．この情動反応発現等に及ぼす効果に
よって匂い分子を分類すると鎮静系と興奮系に分類
され，鎮静系の匂いでは脳血流量が減少し，興奮系
では増加することが報告されている17）ことから，
本実験の結果はリナロールやリモネンは興奮系の匂
いに，酢酸ベンジルとバニリンは鎮静系の匂いに分
類されることが示唆された．したがって，医療機関
においてアロマセラピーを行う場合は，その目的に
応じた匂い物質の選択が必須であることが推察され
た．
　看護分野におけるアロマセラピーの研究は質問紙
による調査研究（質的研究）が最も多く，実験的研
究によって客観的な評価を行ったものは非常に少な
い．このことから，アロマセラピーの看護における
有用性を示すには十分と言えず，エビデンスの確率
を示すまでには至っていないと指摘されている18）．
本研究は，アロマセラピーに用いられる精油に含ま
れる匂い物質を使用し，脳活動に及ぼす効果の検討
を行った点において看護領域で価値のあるものと言
えるであろう．
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INFLUENCE OF ODOR STIMULATION ON THE ACTIVATION OF  
THE CENTRAL NERVOUS SYSTEM  
― Analysis with Near-infrared Spectroscopy （NIRS）―
Satoko KUSAYAMA and Kyoko KOBAYASHI
Showa University Graduate School of Nursing and Rehabilitation Sciences
Kazuhito ASANO
Showa University School of Nursing and Rehabilitation Sciences
　Abstract 　　 Aromatherapy is the well-known practice of using natural oils extracted from ﬂowers, 
bark, stems and other part of plant, which are called essential oils, to enhance psychological and physical 
well-being.  Aromatherapy is also accepted to be a form of alternative medicine and it is used for the 
treatment or prevention of diseases, such as pain, depression and anxiety.  It is generally believed that 
essential oils are absorbed via the airway mucosa and the skin, where they travel through the blood-
stream and can promote whole-body healing.  Although the eﬀect of essential oils on the peripheral ner-
vous system has been well documented, the inﬂuence of essential oils on brain functions is not well 
understood.  Therefore, in the present study, we examined the inﬂuence of odor stimulation on brain 
function, as assessed by measuring oxyhemoglobin （HbO2） levels in the frontal cortex by using near-
infrared spectroscopy （NIRS）.  The subjects （10 females, 9 males） were recruited in Showa University 
School of Nursing and Rehabilitation Sciences.  The odors used were linalool, limonene, benzyl acetate 
and vanillin, which were diluted with 100％ ethyl alcohol at a ﬁnal concentration of 1.0％.  The subjects 
were exposed to these odors for 30 seconds.  Stimulation by linalool and limonene caused a signiﬁcant 
increase in HbO2 levels in the frontal cortex.  On the other hand, benzyl acetate and vanillin scarcely 
aﬀected HbO2 levels in the frontal cortex.  The present results strongly suggest that it is necessary to 
carefully choose the type of odor, when performing aromatherapy for the purpose of cerebral activation.
Key words : near-infrared spectroscopy （NIRS）, odor stimulation, frontal cortex, cerebral activation
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